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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Strukturierung einer Oberflache eines n-dotierten Siliziumsubstrats 

(§) Eine zu strukturierende Oberflache eines n-dotierten Sili- 
ziumsubstrats (1) wird mit einem fluoridhaitigen. sauren 
Elektrolyten (3) in Kontakt gebracht. Auf der zu strukturie- 
renden Oberflache wird ein Beleuchtungsmuster erzeugt. 
Zwischen den Elektrolyten (3) und das Siliztumsubstrat (1) 
wird ein Potential angelegt, so da6 nur an belichteten Stellen 
lokal ein anodischer Minoritatsladungstragerstrom uber das 
Siliziumsubstrat (1) fiiefit. Das Beleuchtungsmuster wird mit 
einer solchen Belauchtungsstarke erzeugt. dafi der lokale 
Minoritatsladungstragerstrom proportional der lokalen Be- 
leuchtungsstarke ist und einen Atzabtrag der Oberflache des 
Siliziumsubstrats (1) bewirkt. 
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Beschreibung Tatsache aus, dafi es Ober die Kontaktflftche zwischen 

emer n^dotierten Siliziumscheibe und einem fluoridhal* 

In versdiiedenen technischen Gebieten wcrdcn tigen, sauren Elektrolyten zu einem anodischen Strom- 

strukturierte OberflfLchen bcndtigt Die Strukturen in fluQ kommt, wcnn an die Siliziumscheibe ein entspre* 

den Oberfl&chen werden dabei durch Belichtung mit 5 chendes Potential angelegt wird. In Fig. 3 ist die Kennli< 

einem optischen Beiichtungsmuster defmiert Anscfalie- nie eines Kontaktes zwischen einem fiuoridhaJtigen, 

Bend wind das optische Beliditimgsmuster in eine Ober- $auren Elektrolyten und einer n-dotierten Siliziumschei- 

flftchentopolo^e abertragen. be dargestelit Wenn an die Siliziumscheibe ein solches 

Die Strukturierung von OberflAchen findet insbeson- Potential angelegt wird» daG sich der Kontakt in dem 

dere Anwendung bei der Herstellung von Halbleiter- to schraffiert eingezeichneten Berekh der Kennlinie befin- 

bauelementen in Siliziumscheiben. Insbesondere bei der det findet etn lokaler Atzabtrag der Oberflflche der 

Erzeugung von Grflben oder Loch5f(nungen in Silizi* Siliziumscheibe statt Der Atzabtrag ist mit einem FluQ 

umscheiben durch elektrochembches Ateen, wie es z. B. der Minorit&tstr^er an die Oberf l&che verbundea Da 

aus der europ^iscfaen Patentanmeidung EP 02 96 34B Al sich an der Oberf Ifiche der Siliziumscheibe eine Raumla- 

bekannt ist, werden Keime fOr das nachfolgende elek- 15 dungszone ausbildet und die elektrische Feklstirke an 

trochemische Atzen an der Oberflache der Silizium- Unebenbeiten der Oberfldche am gr^Oten ist, erfolgt 

scheibe gebildet Weitere Anwendungsbeispiele fQr die dieser Minoritatsladungstr&gerstrom bevorzugt zu die- 

Strukturierung von C^rflftchen sind die Herstellung sen Strukturen. Daher erfolgt der Atzabtrag bevorzugt 

von Beiigungsgittem sowte die Herstellung von Hok)- an diesen Strukturen, so daO sich Grtben bzw. Lochoff- 

grammen, speziell die Herstellimg von Prflgewerkzeu- 30 nungen bildea 

gen zur Vervieifachung von Hologrammen. Wird der Kontakt oberhalb des schraffierten Bercichs 

Dazu ist es bekannt, eine Photolackschicht auf die zu der Kennlinie betrieben, bildet sich an der Oberflftche 

strukturierende Oberflflche aufzubringea Diese Photo- der Siliziumscheibe eine elektropolierende Oberfla- 

lackschicht wird mit Hilfe einer Maske belichtet An- chenschicht aus. In diesem Fall werden Unebenbeiten 

schlieBend wird die Photolackschicht entwickelt Dabei 25 der Oberflache der Siliziumscheibe glatt poliert Es ist 

verbleibt eine Photolackmaske in der Form der herzu- daher fUr die Erfindung wichtig, den n-dotiertes Silizi- 

stellenden Struktur. Das Substrata auf dem die Photo- um-Elektrolytkontakt tm schraffierten Bereich zu be- 

lackmaske angeordnet ist, wird selektiv zur Photolack- treiben. 

maske ge&tzt Nach Entfemung der Photolackmaske In dem erfindungsgemilBen Verfahren wird das Po- 

liegt die gewanschte Struktur vor. Die Verwendung der 30 tential so eingestellt, daB bei Dunkelheit gerade kein 

Photolackmaske bei der selektiven Atzung bringt eine Strom aber die Siliziumscheibe fliefiu Die Oberflache 

scharfe Begrenzung der ge&tzten Fl&che mit sich. Da- der Siliziumscheibe wird mit einem optischen Beleuch- 

durch ist es schwierig. z. B. sinusf(^rmige Topologien zu tungsmuster belichtet Durch die Beleuchtung werden 

erzielen. Des weiteren ist das Obertragen von optischen an beiicbteten Stellen Elektron- Loch-Paare gebikiet, so 

Belichtungsmustem in einer Oberfiachentopologie mit 35 daB ein anodischer Strom fliefit Mit dem FlieBen des 

Hilfe von Photolack durch die Anzahl der bendtigten anodischen Stroms Hndet ein Atzabtrag statt Die Be* 

Arbeitsschritte (Belacken. Belichten, Entwickehi, Atzen, leuchtungsstarke in dem Belichtungsmuster wird so ein- 

Lack entfemen) sehr aufwendig. gestellt, daD der sich biklende anodische Strom auch an 

Aus M. N. Ruberto et al, I Electrochem. Soc. Bd. 138 der hellsten Stelie im sdiraf^erten Bereich der Kennli- 

(1991) S. 1 174 - 1 185 ist ein Verfahren zur Strukturie- 40 nie liegt Auf diese Weise wird die OberflSche der Silizi- 

rung der Oberflache von lII-V-Halbleitem wie z. B. umscheibe so stnikturiert, daB der Auabtrag jeweils 

GaAs bekannt Die zu strukturierende Oberflache einer proportional der BeleuchtungsstaHce ist Auf diese Wei- 

n-dotierten Halbleiterscheibe befindet sich dabei in ei- se kdnnen beliebige Strukturen ohne scharfe Begren- 

nem Elektrolyten. Ein kleiner Bereich der Oberflache zung re alisiert werden. 

wird mit einem Laser bestrahit, so daB in dem beleuch- 4s f^ie schraffierten Bereich der Kennlinie begren- 

teten Bereich an der Oberflache Elektron-Lochpaare zende Stronidkrfate Jfsl ist von der Konzentradon des 

entstehea Dadurch emsteht in dem beleuchteten Be- Elektrolyten abhangig. Hg. 2 ist der Wert Jpsl als Funk- 

reich ein Minoritatstragerstrom, der zur Aufl5sung der tion der Fluoridkonzentration im Elektrolyten entnehm- 

Oberflache in diesem Bereich fQhrt Zum Ausgleich des bar. 

elektrischen Stromflusses FlieDt im unbeleuchteten Be- 50 Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Aus- 

reich der Oberflache cin Elektronenstrom zura Elektro- fOhningsbeispiels und der Figuren naher erlautert 

lyten. Da die unbeleuchtete Oberflache sehr viel grOBer Fig, 1 zeigt eine Apparatur, in der das erfmdungsge- 

als die beleuchtete Oberflache ist, Idst sich die Oberfia- maOe Verfahren durchgefdhrt wird. 

che im beleuchteten Bereich erheblich schneller auf als Fig. 2 zeigt den Crenzwert der Stromdichte. oberhalb 

im unbeleuchteten Bereich. Dadurch kommt es zu einer 55 dessen Elektropolieren auftritt. als Funkdon der Kon- 

selektiven Strukturierung des beleuchteten Bereichs. zentration des Elektrolyten. 

Dieses Verfahren ist daher grundsatzlich beschrankt auf Fig. 3 zeigt die Kennlinie eines n-dotiertes Siliztum- 

die Strukturierung kleiner Fiachenanteile einer III- Elektrolyt-Kontaktes. 

V-Halbleiterscheibe. Eine n-dotierte Siliziumscheibe 1 ist in einem Proben- 
Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein Ver- 60 haIter2$oeingespannt(s.F1g. 1), daB eine zustrukturie- 

fahren zur Strukturierung einer Oberflache eines n-do- rende Oberflache der Siliziumscheibe 1 mit einem fluo- 

tierten Siliziumsubstrates anzugeben, mit dem optische ridhaldgen, sauren Elektrolyten 3 in Kontakt ist Die 

Belichtungsmuster ohne Aufwand in eine Oberflacfaen- n-dotierte Siliziumscheibe weist einen spezifischen Wi- 

topologie Qbertragen werden und bei dem es keine fla- derstand von z. B. 0,01 bis 500 Ohm cm auf. Besonders 

chenmaBigen Einschrankungen an die Oberflachento- es vorteilhaft ist ein spezifischer Widerstand von 5 Ohm 

pologie gibt cm. Der Elektrolyt 3 weist eine FluBsaurekonzentration 

Das Problem wird erfindungsgemaB geldst in einem von 1 bis SfM, vorzugsweise 5% auf. E>em Elektrolyten 

Verfahren nach Anspruch 1. Die Erfindung nutzt die kann ein Oxidationsmittei, z.B. Wasserstoffsuperoxid, 
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zugcsetzt wcrden, um die Entwicklung von Wasscrstoff- 
bldschen auf der Oberfl&che der SiJiziumschetbe t zu 
untcrdrOckcn. 

Ober einen ohm'schen Kontakt 4 auf der Silizium* 
scheibe 1 und eine Ptatingegenelektrode 3 wird eine 
Spannung von —1 Volt bis +20 Volt, vorzugsweise +2 
Volt so angelegt, daB aber die Siliziumscheibe 1 ein 
anodischer Strom flieOen kann. Die Spannung wird aber 
eine Konstantspannungsquelle 6 angelegt Mit Hilfe ei- 
nes Amperemeters 7 kann der Strom im Kreis gemessen 
werden. Die Spannung wird so angelegt, daB bei Dun- 
kclhcit nur ein minimaler Sperrstrom flieOt Bei Ver- 
wendung einer n-dotierten Siliziumscheibe mit einem 
spezifischen Widerstand von 5 Ohm cm und eines Elek- 
trolytcn mit einer FluSsaurc-Konzentration von 5% 
wird eine Spannung von + 2 Volt angelegt. 

Die zu strukturierende Oberflfiche der Siliziumschei* 
be 1 wird durch den Elektrolyten 3 hindurch rait einem 
Beleuchtungsmuster (in Fig. 1 als Uchtstrahl 8 angedeu- 
tet) lokal belichtet Das Beleuchtungsmuster wkd mit 20 
einer Wellenlftnge kleiner als llOOnm erzcugt, damit 
die Energie des verwendeten Lichts zur Bildung von 
Elektronlochpaaren in der Oberfiache der Silizium- 
scheibe t ausreicfat Das Beleuchtungsmuster kann z. E 
konvcniionell mit Lampenlidit oder mit Laserlichl er- 25 
zeugt werden. Ein HeNe-Lascr, der Licht einer Wellcn- 
lange von 633 nm emittien, ist insbesondere geeignet 
Durch die Beleuchtung stellt sich lokal ein Minoritatsla- 
dungstragerstrom Uber die Oberfliche der Silizium- 
scheibe 1, die mit dem Elektrolyten 3 in Kontakt steht, 30 
ein. Da die Siliziumscheibe 1 anodisch ist, erfolgt eine 
AtzungderOberfl&che der Siliziumscheibe 1. 

Die Intensitfit parallel zur Oberfliche der Silizium- 
scheibe 1 wird in dem Beleuchtungsmuster z. B. durch 
eine Maske bestimmt Sie kann auch durch ein Beu- 35 
gungs- oder Interferenzmuster von koherentem Ucht, 
z. B. Laserlicht erzeugt werden. Damit die Atzung der 
Oberfiache der Siliziumscheibe 1 proportional zum 
Strom und damit zur lokalen Beleuchtungsst^ke er- 
folgt, darf das Beleuchtungsmuster an keiner Stelle eine 40 
so groBe Beleuchtungsst&rke aufweisen« daB der da- 
durch verursachte Strom im elektropolierenden Bereich 
der Kennlinie (s. Fig. 3) liegt Die lokale Stromdichtc 
darf einen von der Elcktrolytkonzentration abh&ngigen 
Maximalwert nicht ikberschreiten. Der maximal zul&ssi* 
ge Wert der lokalen Stromdidite Jpsl 1st in Ftg. 2 als 
Funktion der FluBsfturekonzentration in einen Elektro- 
lyten dargestellt 

Nach der Strukturierung der Oberflftche der Silizium* 
scheibe 1 durch die beschriebene lichtinduzierte elek- 
trochemische Atzung wird die Siliziumscheibe 1 in eine 
alkalische Ldsung eingetaucht, um eine dilnne Schicht 
aus porosem Silizium auf der strukturgedtzten Oberflfl- 
che zu entfernen. Die dOnne Schicht aus porosem Silizi* 
um entsteht bei der lichtinduzierten elektrochemischen 
Atzung. Sie wird z. B. durch Eintauchen in 25%ige Amo- 
niaklOsung entfemt Bei Verwendung einer Maske zur 
Erzeugung des Belichtungsmusters ist die minimale 
Strukturfareite dadurch begrenzt, daB zwischen der 
Maske und der Oberflftche der Siliziumscheibe 1 der 
Elektrolyt 3 angeordnet ist 

Bei Erzeugung des Beleuchtungsmusters mit Hilfe ei- 
nes Beugungs- oder Interferenzmusters von kohflren- 
tern Licht kdnnen Strukturbreiten unter 1 (un erreicht 
werden. 

Bel Verwendung einer 6%igen FluBsiure als Elektro- 
lyten werden in einer n-dotierten Siliziumscheibe mit 5 
Ohm cm durch Beleuchtung mit einem Beugungsmu- 
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stere eines HeNe-Lasers mit einer Leistung von 5 MiDI- 
watt und einer Wellenlflnge von 633 nm wflhrend 10 Mi- 
nuten sinusfttrmige Strukturen mit einer PeriodenlSlnge 
von 6 ^m erzeugt Die Strukturen weisen erne Tiefe von 
2|unauf. 

PatentansprUche 

1. Verfahren zur Strukturierung einer Oberflflche 
eines n-dotierten Sitiziumsubstrats, 

- bei dem die Oberflache mit einem fluorid- 
haltigen, sauren Elektrolyten (3) in Kontakt 
gebrachtwird» 

— bei dem unter Verwendung einer Lichtquel- 
le mit einer Wellenlftnge kleiner als llOOnm 
auf der zu strukturierenden Oberflftche ein Be- 
leuchtungsmuster (8% das der Strukturierung 
entspricht erzeugt wird. 

- bei dem zwischen den Elektrolyt (3) und das 
Siliziumsubstrat (1) ein Potential angelegt 
wird, so daB nur an belichteten Stellen lokal 
ein anodisdier Minoritfltsladungstrflgerstrom 
aber das Siliaumsubstrat (1) fiieBt der einen 
Atzabtrag der Oberflftche bewlrkt, 

— bei dem das Beleuchtungsmuster (8) mit ei- 
ner solchen Beleuchtungsstfirke erzeugt wird, 
daB die sich an belichteten Stellen einstellende 
k)ka)e Stromdichte an keiner Stelle einen Wert 
erreicht, oberbalb dessen ein Elektropolieren 
der Oberflfiche auftritt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Be- 
leuchtungsmuster (8) mit Hilfe eines Lasers erzeugt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem das Be- 
leuchtungsmuster mit Hilfe eines HeNe-Lasers mit 
einer Leistung im Bereich zwischen 1 mW und 10 
mW erzeugt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem ein 
Beugungs- oder Interferenzmuster als Beleuch- 
tiuigsmuster verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. bei dem das 
Beleuchtungsmuster mit Hilfe einer Maske, die 
raumlich von der zu strukturierenden Oberflftche 
getrennt ist, erzeugt wird. 

6. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 5« bei 
dem der Elektrolyt (3) t bis 50% Flufisfture (HF) 
enthftlt 

7. Verfahren nach Anspruch 6. bei dem der Elektro- 
lyt (3) zusfttzlich ein Oxidationsmittel enthftlt 

8. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 7, bei 
dem zwischen das Siliziumsubstrat (1) und eine im 
Elektrolyt (3) befindliche Platingegenelektrode (3) 
eine Spannung im Bereich -1 Volt bis +20 Volt 
angelegt wird. 

9. Veif ahren nach einem der AnsprOche 1 bis 8, bei 
dem ein Siliziumsubstrat (1) mit einem spezifischen 
Widerstand zwischen (^01 und 500 Ohm cm ver- 
wendet wird 
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